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のできる変化とできない変化とに分別 し､その分別からの様々な帰結を導 く学問である｡ 着目
する系が熱力学系となるための必要十分条件は末だ明確には述べることができないが､少なく


















特に-自由度 La･lgevi1系に対 して､その方法を解説 しよう [2]｡ポイントはLalgCVin方
程式
aU
中 一仁 一訂 (1)
をブラウン粒子の非平衡発展をあらわす式であるとみなさず､力の釣合いの式とみなすことで
ある｡ 見やすくするため各項を並び換えて､
0- - 7 ,til･ 巨 富 (2'
と す る｡ 右辺第-項と第二項は熱浴 との相 互 作 用 による力であり､第三項は力学ポテンシャル
に よ る力 である｡それらを足す とゼロ､す な わ ち 各瞬間において熱浴からの力 とポテンシャル
カとが釣り合っていることを示 している｡
次に系の状態がfI.Tだけ変化したとする｡式(2)にこのd.t･をかけて､


















































Q ≡ /(I- E)d tyl (14,
W ≡ / 芸 d,L (15)
このような解釈をすると､ある過程(l'L･の間になされたこの二つの熱力学量の変化dQおよび










(17)≧F(△!ト F(0) ( 17)
ここでFは
F(,I(i)H kTlog/dt7,e-等 比 (18)
























































































































J-Z(1-exp(/.h蒜 芸 d･7,I)), (31)
を持つOここでZは規格化定数である(付録A参照),)この式が意味するものはU(Il)とT(.?リ
が条件




























































































(孟十ui ･f孟)p-Ti (V･T(I)孟)p , (40)




からFokker-Pla.1Ck方程式を導 く｡ (他の方法による導出は既に存在する [12,13]｡ただし発
見的方法であることは否めない ｡)簡単のため､一次元の場合だけを考えよう｡ まず､Kramer
方程式(40)を次のように書き換えよう｡












では､ I - 00?条件のもとでの解を求めよう｡ まず分布関数をLCについて展開しよう｡ す
なわち
p(.,L},再 )～ P(U)(.7,,再)+EP(1)(.1:,再 )+･-
とする｡ それぞれのオーダーの項を比べることにより､一連の方程式
o(EO' ･ 釦 +T(滝 )p(O'-
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???
????? ? ?? ?
? ?
??





























? ? ? ?
が得られる｡最低次の方程式から順番に解いて行けばよい｡そのための準備として､Fokker-
PlalCl(演算子を
fFP≡; (,頼 T£ ),
と定義しようO この演算子の固有関数は
･t) I()2



































誓 T′¢L3･誓 (霊 一字 +芸b)Ll･
が得られる｡ ここでr′はdT/dt･を表す｡式(54)は固有関数分解により､-｡連の式
- 3a皇1)-g asl' - 誓 T,6,
-a'11㌧ g a'11' 誓 (慧一字 +芸¢) ,
-naftl'一芸 aLl'-o(･n,≠1,3)･
になる(先程と同様､時間に村して指数関数的に減衰する項を無視することにより､
p(1, ニ ー三雲 T,bL3一字 (芸 一字 +芸@)Ll
'I/′･=･:I_ニ
一所 -vle-- - (慧 一字 +芸 ¢)& e 2V妄
が得られるC そしてP(1)を0(E2)の式に代入すると､方程式の右辺は次のLような形になる｡


















許 否e巧 言 (
一芸 (謡 )芽










-2 ･; @)芸 e2T
v'2






















法を適用しよう｡ 初期条件 ¢が与えられた時間､丁を導入しよう｡ すなわち式(65)を







が得られる｡ 時間スケールを元に戻 し､かつ式 (63)を用いることにより､最終的な結果
壁吐逆 _土旦

































QU ≡ -/I_f叫 ,


















去/dt/dat芸J恒 卜 去/dtlT(刷t7:,0]: (84)























とする｡ ここで 仇(.7:)は周期 hの周期関数であり､
Uo(tT+h)-Uo(a･) (91)





















で定義されるエネルギー変換効率を計算 しよう｡ ここで(QH)は高温の熱浴 (ここではTl)か
ら取り出した熱の期待値であり､(W)は負荷に対 してした仕事である｡ 高温の熱浴は区間【O,a]
に位置するので､Q打は
QH-/I("El.,a,(針 吉富 〉- ･
と書かれるOアンサンブル平均をとると､式(94)の分母として
(QH) - /dt/:da.芸 J,
- (U(a)-U(0))Jt･














































































































































































訂 ･芸 )p '112)
で与えられる｡ ここから定常カレント解を求める｡ そのエッセンスは､周期境界条件と規格化
条件を連立させて解くことである｡ 定常解はカレントJを定数として
-J-(T£ +芸 +芸 )p
p(tわ e-@ (a)'(-J/:ldy蒜 ･ p(o)､
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